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摘 要:太阳辐射引起的气温测量误差,即太阳辐射误差,最高可达1
 

K。为提高测温精度,同时针对强制通风测温

装置功耗较大的问题,设计了一种无刷直流
 

(BLDC)
 

风机通风的温度传感器装置,兼具自然通风与强制通风功能,有
效降低功耗。采用计算流体动力学方法

 

(CFD)
 

对传感器进行多物理场流固耦合仿真,量化不同条件下的辐射误差,
以最小化辐射误差为目标建立风速与太阳辐射强度对风机吸压的函数映射关系,制定风机调控策略。对比选择遗传

算法优化的
 

BP
 

神经网络算法
 

(GA-BP)
 

对仿真数据集进行训练与拟合,从而构建辐射误差修正方程。以076B温度

传感器为基准进行外场实验,测得设计的温度传感器经算法修正后的辐射误差控制在0.05
 

K以内,平均绝对误差为

0.039
 

K,均方根误差为0.045
 

K。
关键词:辐射误差;直流无刷风机;计算流体动力学仿真;遗传算法;逆向传播神经网络

中图分类号:
 

TN98;
 

P412.11  文献标识码:
 

A  国家标准学科分类代码:
 

460.4

High-precision
 

temperature
 

sensor
 

for
 

correcting
 

radiation
 

error
 

based
 

on
 

GA-BP

Tian
 

Xiangmin1,2,3 Liu
 

Qingquan1,2,3 Tang
 

Jie1,2,3 Li
 

Zhenyu1,2,3 Cao
 

Xilong1,2,3

(1.Jiangsu
 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

on
 

Atmospheric
 

Environment
 

and
 

Equipment
 

Technology,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,Nanjing
 

210044,
 

China;2.Jiangsu
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Meteorological
 

Observation
 

and
 

Information
 

Processing,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,Nanjing
 

210044,
 

China;3.School
 

of
 

Electronic
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,Nanjing
 

210044,
 

China)

Abstract:
 

The
 

temperature
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

solar
 

radiation,
 

that
 

is,
 

the
 

solar
 

radiation
 

error,
 

can
 

be
 

as
 

high
 

as
 

1
 

K.
 

To
 

improve
 

the
 

temperature
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

power
 

consumption
 

of
 

traditional
 

forced
 

ventilation
 

temperature
 

measurement
 

device,
 

a
 

temperature
 

sensor
 

device
 

for
 

brushless
 

DC
 

(BLDC)
 

fan
 

ventilation
 

is
 

designed,
 

which
 

combines
 

natural
 

ventilation
 

and
 

forced
 

ventilation
 

functions,
 

effectively
 

reducing
 

power
 

consumption.
 

The
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

conduct
 

multi-
physical

 

field
 

fluid-structure
 

coupling
 

simulation
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

quantify
 

the
 

radiation
 

error
 

under
 

different
 

conditions,
 

and
 

the
 

functional
 

mapping
 

relationship
 

between
 

wind
 

speed
 

and
 

solar
 

radiation
 

intensity
 

and
 

the
 

suction
 

pressure
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

is
 

established
 

by
 

minimizing
 

the
 

radiation
 

errors,
 

and
 

formulate
 

the
 

wind
 

turbine
 

control
 

strategy.
 

The
 

genetic
 

algorithm-optimized
 

BP
 

neural
 

network
 

(GA-BP)
 

algorithm
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

compared
 

and
 

selected
 

to
 

train
 

and
 

fit
 

the
 

simulation
 

data
 

set,
 

thereby
 

constructing
 

the
 

radiation
 

error
 

correction
 

equation.
 

Finally,
 

through
 

the
 

field
 

comparison
 

experiment
 

with
 

the
 

076B
 

temperature
 

sensor,
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

radiation
 

error
 

of
 

the
 

designed
 

temperature
 

sensor
 

after
 

algorithm
 

correction
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

0.05
 

K,
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

was
 

0.039
 

K,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

was
 

0.045
 

K.
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0 引  言

  随着全球变暖加剧,气候危机对人类社会的威胁日益显

著[1],当前全球地表温度较工业革命时期上升了1.09
 

K,预
计未来20年内将达1.5

 

K[2]。我国近期召开的政府间气候

变化专门委员会
 

(IPCC)
 

第7次评估周期
 

(AR7)
 

评估报
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告大纲解读会上指出,预测气候变化成为全球气候治理的

关键议题[3]。气象温度是衡量气候变化趋势的关键指标,
其测量精度直接影响气候模型预测的可靠性。在当前极端

天气识别与气温变化趋势等研究中,对温度测量精度已提

出0.05
 

K量级的要求[4]。当前测温系统常采用自然通风

及强制通风以增强散热,从而降低辐射误差。敖振浪等[5]

设计了一款内嵌式强制通风防辐射装置,置于百叶箱内,保
护装置避免直接雨淋日晒,风速为3

 

m/s时,最大误差为

0.8
 

K。姚澄等[6]设计了一款结构简单的防辐射罩,利用风

扇调节通风强度,但因扇叶无法有效遮蔽太阳辐射,导致辐

射误差较大,其均方根误差为0.129
 

K。Ramesh等[7]基于

“太阳能烟囱”的概念,设计了一款无风温室测温装置,结合

水平PVC管道吸气实现强制通风,可将温室中较大的测温

误差降低至1
 

K以内。Waugh[8]提出一种用于移动气象平

台的测温装置,采用“对称 U型管”进行通风,车速快时借

助动压通风,车速慢时通过小型风扇进行通风,辐射误差控

制在0.4
 

K以内。以上温度传感器装置中,测温探头置于

管道内部、通过内置风扇等方式进行强制通风的传感器,其
全天候运转的能耗较高,目前偏远地区的气象站多采用清

洁能源进行供电,难以承受较大能耗[9];而通过调节风扇转

速,改变通风强度的传感器,无法有效保护通风装置,且受

太阳辐射影响较大,其测温精度较低。
本文针对现有的温度传感器易受环境干扰,精度较低,

以及传统强制通风装置功耗高的问题,根据部分测温装置

中采用的管道通风结构,设计了一款通风强度可调的温度

传感器装置。该装置采用管道式通风结构,将无刷直流
 

(brushless
 

DC,
 

BLDC)
 

风机置于管道出风口进行吸气通

风,并根据环境条件调节通风强度,以降低装置功耗。同时

采用遗传算法优化的BP神经网络构建辐射误差修正模

型,预测不同条件下的太阳辐射误差,对实测温度进行修

正,提高测温精度。风机通风强度调控策略的制定以及辐

射 误 差 修 正 模 型 的 训 练,均 基 于 计 算 流 体 动 力 学
 

(computational
 

fluid
 

dynamic,
 

CFD)
 

方法对传感器进行的

仿真,该仿真分析了不同环境条件下辐射误差随风机吸气

压力变化的规律,为策略制定和模型训练提供了数据基础。
最后通过外场实验对传感器的测温精度进行了验证。

1 温度传感器装置设计

1.1 传感器装置结构设计

  在自然通风方面,本温度传感器装置主要由上下铝板

与导流台构成。铝板直径200
 

mm,厚度4
 

mm,可反射太

阳直射与地面反射辐射,内表面涂黑以吸收二次反射,降低

多源辐射干扰。导流台直径100
 

mm、厚度2
 

mm,具备良

好的引流与气流分散能力,本文在CFD仿真中对不同导流

结构进行了对比分析。
在强制通风方面,传感器装置的吸气管道垂直下置,与

铝板、导流台相连接,管道出风口连接BLDC风机,可在测

温探头周围建立稳定的气流路径,减少逆流和涡流干扰。
管道采用灰色PVC材质,外部包覆高反射率铝层,兼顾结

构强度与耐候性,同时有效反射外部辐射。
为提高响应速度并进一步减小辐射干扰,测温探头采

用直径8
 

mm的空心铜球与Pt100铂电阻构成。铜球外壳

可屏蔽外部辐射,同时加速气温传导至铂电阻。Pt100铂

电阻利用阻值随温度变化的特性实现高精度测量。探头内

部通过焊点连接铂电阻引脚与导线,采用四线制连接方式,
分开电流回路和电压回路[10],减小引线误差。并通过24
位模数转换器

 

(AD7793)
 

进行数据采集与转换。铜球腔体

内部及开口处填充高导热密封胶,提升热传导效率,防止水

汽、微粒侵入造成短路或阻值漂移,增强系统在高湿、风沙

等复杂环境下的稳定性。
相较于小型风扇垂直通风的传感器结构,本设计采用

密闭管道连接远端风机进行定向通风,有效避免了风机运

行时产生的热量对探头局部温场的干扰,并克服了开放式

风罩无法有效遮蔽太阳辐射的问题。此外,风机吸气通风

在相同风量输出的条件下,其转速更低,并且封闭式外壳可

在雨雪、暴晒等环境中保护扇叶,提升装置整体的耐候性能

和运行寿命,适用于野外无人气象站。温度传感器装置示

意图如图1所示。

图1 测温传感器装置示意图

Fig.1 Temperature
 

sensor
 

model
 

diagram

1.2 BLDC风机通风系统设计

  BLDC风机组件设置于防辐射罩外部,吸气口与管道

相连,风机叶轮连接BLDC转轴,基于STM32主控实现对

风机的动态控制。系统主要包括风速与太阳辐射强度数据

采集模块、BLDC驱动模块、Cortex-M3主控模块和反电动

势过零检测模块;系统框图如图2所示。
本文采用无霍尔传感器的BLDC风机,利用反电动势

检测法检测转子位置。与带霍尔传感器的相比,其结构更

加紧凑,适用于高温、低温、高湿和高污染等复杂环境[11]。
电机启动阶段,采用三段式启动算法解决定位困难问题。
在系统运行阶段,采用双闭环控制策略:内环为电流闭环,
外环为转速闭环,实现对风机吸压强度的实时调节。太阳

辐射传感器与风速传感器将当前环境数据通过RS485协

议传入主控模块,系统根据风机调控策略自动调整转速,输
出最优吸气全压,实现低功耗下的辐射误差最小化的目标。
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图2 BLDC风机通风系统框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

BLDC
 

fan
 

ventilation
 

system

2 计算流体动力学仿真分析

  在CFD仿真部分,本文首先对比验证了传感器装置中

不同导流结构的导流效果,并评估了自然通风与强制通风

条件下该装置对太阳辐射误差的抑制性能。最后,基于多

物理场仿真方法,对不同环境条件下的太阳辐射误差进行

了系统性仿真分析。

2.1 计算域构建与仿真前处理

  为研究温度传感器装置在不同环境条件与通风强度下

的温度场与流速场分布,本文采用
 

SpaceClaim
 

对装置及其

周围的空气域进行三维建模,构建
 

CFD
 

仿真模型,如图3
所示。随后利用

 

ANSYS
 

Meshing
 

对整体流场进行非结构

化网格划分。为兼顾计算精度与效率,对吸气管道和探头

所处位置进行局部加密处理,最终生成约580万单元的网

格,最小正交质量大于0.3,最大长宽比为21.2,各项指标

均满足Fluent求解器在稳态模拟下的收敛与精度要求[12]。

图3 CFD仿真模型

Fig.3 CFD
 

simulation
 

model

2.2 流固耦合仿真分析

  本文使用Fluent软件进仿真分析,为模拟太阳辐射、
通风散热等过程,仿真模型启用能量方程,并开启太阳光线

追踪功能[13]。流体区域选用Realizable
 

k-ε湍流模型,适用

于中等至强旋流及附着分离的低马赫数内流问题,能够准

确反映空气在管道、罩体及探头周围的流动特性[14]。边界

条件参数设置中,空气域入口设为速度入口,以模拟环境风

速;出口设为压力出口,确保流体质量守恒;风机管道出口

设为Fan边界,并设定相应负压值以模拟BLDC风机吸气;
吸气管道入口端设为内部面,连接空气域。为提高求解效

率,采用稳态初始化,压力-速度耦合采用SIMPLE半隐式

算法以保障数值稳定性与收敛性,网格迭代收敛后进行多

组稳态分析。
自然通风时,参数设置如下:海拔高度0.022

 

km、太阳

辐射强度1
 

000
 

W/m2、风速1
 

m/s、太阳高度角45°、管道出

口负压0
 

Pa。为对比不同导流台的引流能力,设置了若干

组不同导流台的仿真对比实验,发现引流效果较好的为梯

形与半圆形导流台,仿真结果如图4、5所示,两者在测温探

头附近的气流速度分别为1.09
 

m/s、1.16
 

m/s;辐射误差

分别为0.104
 

K、0.097
 

K。

图4 自然通风速度场

Fig.4 Natural
 

ventilation
 

velocity
 

field

图5 自然通风温度场

Fig.5 Natural
 

ventilation
 

temperature
 

field

以上对比仿真验证了半圆形导流台具有较好的引流能

力,可在自然通风时有效抑制辐射误差。为对比传感器在

自然通风与强制通风时的性能,设置一组强制通风仿真,将
管道出口负压设为600

 

Pa,其余参数保持不变,结果如图6
所示。

仿真结果显示,在强制通风模式下测温探头处的局部

流速为2.45
 

m/s,辐射误差为0.049
 

K。表明该温度传感

器装置在强制通风条件下,可有效提升通风换热效率,降低

太阳辐射误差。

2.3 多物理场仿真与结果分析

  太阳辐射误差主要是由太阳直射辐射与二次反射辐射

引起的测温误差,但该误差还受海拔高度、太阳高度角以及

风速的影响,为分析不同环境因素与风机吸压对辐射误差
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的作用机制,采用多物理仿真方法进行计算。仿真结果如

图7所示。仿真过程中,各参数取值范围已在图中标明,当
某一参数不作为变量时,其基准取值分别设定为:太阳高度

角45°、太阳辐射强度1
 

000
 

W/m2、海拔高度0
 

km、风速

1
 

m/s;根据仿真结果可以得出以下结论:由图7(a)可知,
当太阳高度角处于20°~40°时,辐射误差明显增大,主要因

遮光铝板难以完全遮挡该角度的直射阳光,部分阳光照射

至探头导致辐射误差上升。由图7(b)可知,太阳辐射强度

不变时,辐射误差随风机吸压增大而减小。随着吸压增

图6 强制通风仿真结果

Fig.6 Simulation
 

results
 

of
 

forced
 

ventilation

  

图7 不同环境条件、风机吸压与辐射误差的关系

Fig.7 The
 

effects
 

of
 

environmental
 

conditions
 

and
 

fan
 

suction
 

pressure
 

on
 

radiation
 

error

大,太阳辐射强度对辐射误差的影响减弱,当吸压从0
 

Pa增

加到600
 

Pa时,因太阳辐射强度变化引起的辐射误差变化

值从0.059
 

K降低到0.036
 

K;由图7(c)可知,随着海拔高

度增加,空气逐渐稀薄,相同风机吸压下气流速度更低,导
致辐射误差 变 大。海 拔5

 

km 时,吸 压 从0
 

Pa增 加 至

400
 

Pa,辐射误差降低0.087
 

K,增加至600
 

Pa时,辐射误

差仅降低0.017
 

K,降幅趋缓。由图7(d)可知,风机吸压固

定时,辐射误差随风速增大而降低,降幅逐渐趋缓。在风速

低于1
 

m/s时,风机吸压从0增加至600
 

Pa,辐射误差显著

降低,降幅达0.1
 

K。为减小太阳辐射引起的测温误差,本
研究首先通过风机强制通风增强热交换效率,抑制太阳辐

射影响,从而降低测温误差;其次,构建辐射误差修正模型,
根据环境参数对辐射误差进行预测。由于在实际环境中,
海拔高度与太阳高度角在实际环境中的变化频率较低,故
风机通风强度仅依据变化频率高的太阳辐射强度与风速进

行实时调控,海拔高度与太阳高度角则在辐射误差修正模

型中作为环境参数引入。
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2.4 风机通风策略:

  为实现基于风速与太阳辐射强度的风机吸压调控,本
文依据仿真数据构建了以最小化辐射误差为目标的线性回

归方程。首先建立风速
 

V(单位为 m/s)
 

与太阳辐射强度
 

S(单位为 W/m2)
 

对吸压
 

Q(单位为Pa)
 

的函数映射关系,
然后提取各工况下的最优吸气全压值,建立样本集

 

(V,S,

Q),最 后 采 用 普 通 最 小 二 乘 法
 

(ordinary
 

least
 

square
 

method,
 

OLS)
 

进行线性回归拟合[15],得到风机吸压控制

方程如式(1)所示:

Q(V,S)= -48.35·V+0.034·S+613 (1)
为实现风机驱动控制,还需将目标风机吸压

 

Q(单位为

Pa)
 

转换为对应的转速 N(单位为RPM)。根据离心式风

机的气动特性,其吸气全压与转速之间满足Q∝N2 的非

线性关系。当风机转速为24
 

000
 

RPM 时,对应吸压为

6.2
 

kPa,据此推导出风机吸气全压与转速之间关系为:

N =304.33· Q (2)
风机调控的流程图如图8所示。

图8 调控风机通风流程图

Fig.8 Flowchart
 

for
 

regulating
 

fan
 

ventilation

仿真数据表明,当环境风速
 

V>4
 

m/s时,强制通风减

小辐射误差的效果减弱,最大仅降低0.007
 

K。因此,系统

在此条件下将关闭风机以降低能耗。

3 辐射误差修正算法设计

  CFD方法可在理想边界条件下计算有限工况的辐射

误差,但无法全面覆盖实际应用场景,且由于环境复杂,辐
射误差表现出一定非线性与动态特性[16]。为提高传感器

的测温精度,本文设计了一种更具泛化能力的辐射误差修

正模型,该模型基于环境参数与风机吸压对太阳辐射误差

值进行预测,传感器的测温值与预测误差值做差即可得到

修正后的测温值。

3.1 BP神经网络算法设计

  反向传播
 

(back
 

propagation,
 

BP)
 

神经网络是一种典

型的前馈网络,适合用于本研究的辐射误差与多环境参数

之间的非线性映射问题。该网络由输入层、隐含层和输出

层构成,神经元之间采用加权连接实现信息传递,并通过激

活函数实现非线性变换[17]。本文所设计的BP神经网络结

构包括:输入层包含5个神经元,分别为风速V、太阳辐射

强度P、海拔高度E、太阳高度角A 及风机吸气全压R;隐
含层为单层结构,包含5个神经元,采用

 

Sigmoid
 

激活函

数。输出层为预测的太阳辐射误差
 

ΔT,采用线性激活函

数;模型训练过程中,首先初始化网络权值与偏置参数,随
后进行前向传播以计算预测值,再通过反向传播算法不断

调整权重,迭代优化误差,直至网络收敛并得到稳定的预测

结果。模型数学表达式为:

ΔT =purelin
  ∑

10

j=1
wj·

tansig ∑
5

i=1
xi·wij+aj  +bk

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

其中,xi
 表示输入特征

 

(V、P、E、A、R),wij
 为输入层

至隐含层的连接权重;wj
 为隐含层至输出层权重;aj

 为隐

含层偏置项;bk 为输出层偏置项。

3.2 GA-BP神经网络算法设计

  BP
 

神经网络的训练效果依赖于初始权值和偏置的设

定,为增强训练的稳定性,权值初始化通常在小范围内均匀

采样。然而,BP
 

神经网络对初始值较敏感,易陷入局部最

优解u,且收敛速度慢。为此,本文引入遗传算法
 

(genetic
 

algorithm,
 

GA)
 

对
 

BP
 

网络的初始权重和偏置进行全局优

化,以提升模型的收敛性和精度。使用
 

GA
 

算法优化
 

BP
 

神经网络预测辐射误差数据的流程图如图9所示。

图9 GA-BP预测辐射误差流程图

Fig.9 GA-BP
 

predicted
 

radiation
 

error
 

flowchart

构建的
 

GA-BP
 

模型中,首先对输入数据进行编码与

归一化处理,构建种群个体,每个个体对应一组BP网络的

初始权值与偏置向量。通过BP神经网络对每个个体进行

训练,并计算其预测误差,以均方误差为评价指标,获得个

体的适应度值。在此基础上,执行选择、交叉和变异等遗传

操作以产生新一代种群,持续优化搜索全局最优参数组

合[18],并加载至BP网络完成训练与预测。本文设置的遗

传算法超参数为:种群规模为5,进化代数为50,学习率

为0.01。
3.3 BP与GA-BP神经网络算法对比分析

  为对比BP与GA-BP神经网络算法对辐射误差数据
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的预测修正效果,本文随机抽取100组仿真数据作为测试

集,将数据中风速、太阳辐射强度、海拔高度、太阳高度角和

风机吸气全压值输入训练完成的BP与GA-BP神经网络

模型,分别输出预测的辐射误差值,并与测试集中对应的辐

射误差值进行对比,如图10、11所示。

图10 BP神经网络算法预测结果

Fig.10 Prediction
 

results
 

of
 

BP
 

neural
 

network
 

algorithm

图11 GA-BP神经网络算法预测结果

Fig.11 Prediction
 

results
 

of
 

the
 

GA-BP
 

neural
 

network
 

algorithm

对比表明,两种算法对辐射误差的预测效果均表现良

好,但GA-BP算法在处理尖峰数据时预测更为稳定。为进

一步量化模型的预测性能,分别计算BP与GA-BP神经网络

算法的平均绝对误差
 

(mean
 

absolute
 

error,
 

MAE)
 

和均方根

误差
 

(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE),如式(4)、(5)所示。

MAE =
1
n∑

n

i=1
|ΔTi| (4)

RMSE =
1
n∑

n

i=1

(ΔTi)2 (5)

其中,ΔTi 表示第i组预测值与对应仿真数据中的太

阳辐射误差差值,n
 

为样本总数。计算结果显示,BP神经

网络的预测结果与仿真数据之间的 MAE为0.003
 

2
 

K,

RMSE为 0.005
 

1
 

K;而 GA-BP 神 经 网 络 的 MAE 和

RMSE分别为0.002
 

3
 

K和0.002
 

6
 

K,整体精度更高,具

有更好的预测能力。因此,本文最终选用训练完成的GA-
BP神经网络模型对太阳辐射误差进行预测修正。

4 实验验证与分析

4.1 实验平台搭建

  为评估所设计温度传感器的测量准确性,在中国气象

局气象探测中心观测基地 M7600
 

(118.42°E,32.12°N,

22
 

m)
 

开展了为期3天的外场实验。实验以Met
 

One公司

生产的076B型温度传感器作为基准,该传感器配备风扇通

风式防辐射罩,其标定的辐射误差小于0.03
 

K,测温精度

较高。实验中,本文传感器的辐射误差为传感器测温数据

与上述基准温度之差。太阳辐射强度使用CMP10太阳辐

射表测量,风速由 YF-2124b超声波风速仪测量。实验观

测平台如图12所示。

图12 实验观测平台

Fig.12 Experimental
 

observation
 

platform

4.2 实验结果分析

  3天外场实验期间,数据每20
 

min采集一次。实验期

间的太阳辐射强度与风速数据如图13、14所示。

图13 实验期间太阳辐射强度

Fig.13 Solar
 

radiation
 

intensity
 

during
 

the
 

experiment
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图14 实验期间风速

Fig.14 Wind
 

speed
 

during
 

the
 

experiment

将实验采集的环境数据及根据风速和太阳辐射强度计

算得到的风机吸压输入到训练完成的GA-BP神经网络模

型中,得到辐射误差预测值,实验辐射误差值与该值之差即

为修正后的太阳辐射误差。实验流程如图15所示。每组

实验数据中修正前与对应修正后的太阳辐射误差如图16、

17所示。部分实验数据如表1所列。

图15 实验验证流程图

Fig.15 Experimental
 

verification
 

flowchart

图16 修正前的辐射误差

Fig.16 Radiation
 

error
 

before
 

correction

图17 修正后的辐射误差

Fig.17 Corrected
 

radiation
 

error

表1 部分实测环境参数值与相关辐射误差值

Table
 

1 Some
 

experimental
 

environment
 

parameter
 

values
 

and
 

related
 

radiation
 

error
 

values
太阳辐
射强度/
(W·m-2)

风速/
(m·s-1)

太阳
高度角/
(°)

吸气
全压/
Pa

修正前
辐射

误差/K

修正后
辐射

误差/K

865 2.9 65 502 0.049 0.021
842 2.5 44 520 0.058 0.029
497 0.5 31 606 0.119 0.061
770 1.0 25 581 0.091 0.041
671 2.4 19 510 0.049 0.036
1

 

076 1.9 64 557 0.093 0.053
843 1.5 53 559 0.073 0.046
804 1.2 60 582 0.084 0.046
551 1.5 37 559 0.069 0.034
842 2.5 44 520 0.058 0.029
865 2.9 65 502 0.049 0.021
952 3.4 67 471 0.026 0.009
642 3.6 44 461 0.028 0.003
800 4.6 37 0 0.019 0.004
997 4.6 58 0 0.012 -0.006

为评估辐射误差修正模型的准确性,分别计算温度传

感器的测温值与基准值之间的
 

MAE
 

与
 

RMSE:修正前辐

射误差的
 

MAE
 

为0.078
 

K,RMSE
 

为0.085
 

K;修正后分

别降至0.039
 

K与0.045
 

K,表明,经
 

GA-BP
 

算法修正后,
传感器测温值与基准值之间的一致性显著提升。文献[6]
设计的强制通风温度传感器,其

 

RMSE
 

为0.129
 

K,相较而

言,本文所设计的温度传感器装置精度更高,满足当前测温

精度要求。

5 结  论

  为了提高气温测量精度,并降低强温度传感器的功耗,
本文提出了一种BLDC风机通风的高精度温度传感器装
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置,兼顾低功耗设计。首先,设计了传感器装置与防辐射罩

的结构,仿真验证了结构的优良性。其次,通过CFD仿真,
得到环境参数及风机吸压对辐射误差的影响,据此制定风

机的调控策略;在此基础上,基于GA-BP算法对仿真数据

进行训练拟合,建立误差修正模型,对实测温度进行修正。
最后开展对比实验,检验修正后的测温精度。得到主要结

论为:
本装置在自然通风时,辐射误差为0.097

 

K;在强制通

风时,相应环境条件下的辐射误差为0.049
 

K,表明该装置

对辐射误差具有较好的抑制效果,且强制通风可显著降低

辐射误差。多物理场仿真分析表明,辐射误差与太阳辐射

强度、海拔高度呈正相关,与风速和风机吸压呈负相关。在

风速低于1
 

m/s时,风机吸压从0提高至600
 

Pa,辐射误差

可降低约0.1
 

K,表明该装置在低风速下对辐射误差的抑

制能力较强。基于GA-BP算法预测的辐射误差数据,其预

测平均误差为0.0023
 

K,均方根误差为0.0026
 

K,表明

GA-BP算法具备良好的精度与泛化性能。外场实验结果

表明,经算法修正后测温平均误差为0.039
 

K,均方根误差

为0.045
 

K,满足0.05
 

K量级的高精度测温需求。
受限于仿真条件,本文未考虑湿度、风沙颗粒物等因素

对测温精度的影响。后续可集成湿度、气压等传感器,并引

入光伏供电,评估系统的续航能力,拓展其在野外无人气象

站的应用潜力。
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